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Resumo. Este artigo apresenta os resultados da aplica¢do de uma nova versdo do ba-
lanceador de carga GROUPLB em um benchmark e uma aplicacdo real. O seu obje-
tivo é analisar os ganhos de desempenho alcancados em relacdo a outros balanceado-
res de carga do estado da arte. O Balanceador de Carga foi implementado utilizando
o modelo de programacdo CHARM++ buscando a reducdo do tempo de execucdo
de aplicacoes iterativas executadas em ambientes paralelos de memoria comparti-
lhada. Os resultados iniciais demonstram redugdes no tempo total de execugcdo em
comparacdo com a abordagem sem balanceador. Os resultados iniciais apresentam
ganhos de até 29,6% quando aplicado na execugdo do benchmark Ib_test de até 22,5%
quando aplicado na execugdo da aplicacdo Lassen.

1. Introducao

O crescimento da computacdo de alto desempenho, ocorrido pelo avango novas tecnologias,
tem permitido simulacdes de problemas cada vez mais complexos. No entanto, muitas destas
simulagdes apresentam desequilibrio de carga quando executadas em ambientes paralelos. Ou-
tras aplicacdes, por sua vez, quando paralelizadas apresentam comunicacao excessiva entre suas
tarefas impedindo a utilizagao eficiente dos recursos paralelos. Desta forma, nodos computaci-
onais podem receber tarefas com menor carga e permanecer 0ciosos enquanto outros executam
grandes tarefas, reduzindo assim o desempenho da aplicacdo [Padoin et al. 2014].

Atualmente os grandes sistemas computacionais possuem multiplas unidades de proces-
samento paralelo. Assim sendo, a paralelizacao eficiente das aplicagdes tornou-se necessdria de
modo que explore todos os recursos paralelos. Nesse contexto, a deteccao de desequilibrios de
cargas, o emprego de estratégias de tomadas de decisdo para a migracao de tarefas faz-se cada
vez mais necessario para aumentar a eficiéncia dos sistemas. A grande maioria das simulacdes
que sdo executadas em ambientes paralelos apresentam comportamentos dinamicos devido aos
calculos baseados em férmulas complexas. Tal comportamento sugere o uso de estratégias
de balanceamento de carga para melhorar o equilibrio de carga e reduzir a quantidade de
comunicagdes. Assim, almejando mitigar estes problemas, balanceadores de carga estao sendo
propostos e cada vez mais sao utilizados em simulagdes para aumentar a eficiéncia de utilizagao
dos recursos paralelos dos atuais sistemas computacionais [da Rosa Lizot et al. 2018].

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 discute os tra-
balhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a proposta do balanceador de carga GROUPLB. A
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Secdo 4 descreve a metodologia utilizada na implementacdo e o ambiente de execuc¢do utili-
zado na realizacdo dos testes. Resultados sdo discutidos na Secdo 5, seguidos das conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A computacao paralela tem ganhado espago tanto em plataformas com memdria compartilhada
quanto em memoria distribuida. No entanto, muitas aplicacdes paralelas apresentam tarefas
com diferentes demandas de processamento em suas tarefas gerando desequilibrio de carga.
Para isto, diferentes abordagens de balanceamento de carga tem sido desenvolvidas. Dentre
elas destacam-se as centralizadas [Bhatelé et al. 2008] e as distribuidas [Zheng et al. 2011].
Por outro lado, abordagens hierdrquicas também vem sendo propostas almejando reduzir a
sobrecarga das demais abordagens [Zheng et al. 2011].

Uma caracteristica que diferencia estas abordagens € a quantidade de nodos computaci-
onais utilizada para a tomada de decisdo do balanceamento de carga. Nas estratégias centrali-
zadas a tomada de decis@o de balanceamento de carga ocorre em um tnico nodo. Para isso, os
dados de carga e comunicacao de todas as tarefas sdo acumulados em um nodo especifico, que
executa um processo de decisdo.

Os balanceadores de carga GREEDYLB e REFINELB sdo os mais utilizados nesse tipo
de estratégia. GREEDYLB usa um algoritmo de abordagem gulosa que implementa praticas de
otimizacao combinatéria. Seu algoritmo, migra objetos pesados para o processador com menos
carga. Isso € repetido até que a carga de todos os nodos computacionais alcance uma carga
média. Diferentemente, REFINELB usa uma abordagem baseada no refinamento de carga. Esse
balanceador de carga move as tarefas dos nodos computacionais mais sobrecarregados para os
menos carregados até atingir uma média utilizando um limite no nimero de objetos que po-
dem ser migrados [Freytag et al. 2015]. Os balanceadores AVERAGELB [Arruda et al. 2015]
e SMARTLB [dos Santos et al. 2018] também adotam abordagem centralizada em suas es-
tratégias de tomada de decisoes.

Para a implementacdo da estratégia proposta considerou-se os balanceadores de carga
GREEDYLB e REFINELB do estado da arte, ¢ AVERAGELB [Arruda et al. 2015], e SMAR-
TLB [dos Santos et al. 2018].

3. Balanceador de carga GROUPLB

O balanceador de carga proposto amplia os mecanismos de tomada decisdes dos balanceadores
AVERAGELB e SMARTLB. Utilizando também uma abordagem centralizada em sua estratégia,
coleta informacdes de carga e toma suas decisdes em um Unico nodo. A estratégia leva em
consideracdo a média aritmética da soma das cargas dos nodos do processador, buscando um
equilibrio entre as cargas e uma reducao do nimero de migragdes. A estratégia é realizada em
4 etapas:

- Na etapa 1 os processos sao mapeados de acordo com as suas cargas computacionais,
calculando a média total de cada nodo.

- Na etapa 2 é realizado um somatorio das cargas dos processos de cada grupo. Para a
tomada de decisdes, o algoritmo utiliza 3 varidveis de controle. Varidvel pp com a soma das
cargas dos processos do menor grupo, ou seja, o do Small. Varidvel gg com a soma das cargas
dos processos do grupo Large e Varidvel delta com a diferenga entre as varidveis pp e gg, ou
seja, o desbalanceamento entre os grupos Small e Large.



- Na etapa 3 inicia-se a migracdo. O algoritmo leva em consideracdo a carga total de
cada grupo, a média total e o delta e move os processos entre os grupos Small e Large, para que
a diferenca entre os grupos diminua.

Na etapa 4 o algoritmo move os processos considerando o valor da média, os menores
que a média para o grupo Large, e os maiores para o grupo Small.

Ap6s cada migracdo um novo delta é calculado. Assim, as cargas tendem a ser dis-
tribuidas entre os cores de acordo com a estratégia adotada, reduzindo o desequilibrio. Portanto,
migragdes desnecessarias nao sao executadas reduzindo o tempo de execucdo do aplicativo, e a
cada iteracdo fazendo uma varredura das cargas nos cores € migrando de acordo com a necessi-
dade.

Para a implementacdo do balanceador de carga proposto, foi selecionado o ambiente
CHARM++. Ehttps://www.overleaf.com/project/5db05ddb6c50110001bfadd8sse ambiente é
suportado por vdrias plataformas, permitindo que os programas desenvolvidos neste modelo
sejam executados em ambientes de memoria compartilhada e distribuida.

4. Metodologia

Para validar a estratégia de proposta foi utilizado um equipamento com processador Intel Core
17-8700 com 6 nicleos fisicos. Para os testes, foi utilizado o sistema operacional Linux Ubuntu
18.04 com kernel versdao 4.4.33-1. A versdao do Charm ++ usada foi 6.10 e o compilador g++
na versdo 6.2.1. Cada um dos testes realizados neste trabalho foi repetido 10 vezes.

Para avaliar o desempenho do balanceador de carga proposto, ele foi aplicado na execugao
do benchmark [b_test e da aplicagdo Lassen comparado com a abordagem sem balanceador e
também aos outros dois balanceadores, GREEDYLB e REFINELB, fornecidos pelo ambiente de
programag¢do CHARM++. Os testes foram realizados com 300 tarefas, sendo estas cargas com-
putacionais variando entre 1500 ms e 200000 ms, para o Benchmark /b_test. Para a aplicag¢ao
Lassen foram testadas tarefas com a configuracdo bdsica. Sincroniza¢des para chamada do
balanceador foram definidas a cada 10 iteragdes.

5. Resultados

Na Figura 1 sdo apresentados os tempos mensurados nas execucoes realizadas com o benchmark
Ib_test e a aplicacdo Lassen utilizando diferentes balanceadores de carga.

120 800

700
100

600

z “
o 80 A G &
S & & § 500
=]
S =]
o 9]
& e Z 400 o )
o o) o Q"
© T 300 v
i) g 200
20
100
0 N 0 N
GroupLB GreedyLB RefinelB Sem Balanceador GreedyLB RefinelB Sem Balanceador
Balanceadores Balanceadores
(a) [b_test (b) Lassen

Figura 1. Tempos de execucao mensurados durante os testes.



Nos testes realizados com o benchmark /b_test com 300 tarefas, o balanceador GROUPLB
obteve ganhos significativos. O tempo total de execucao foi reduzido de 104, 78 segundos da
execugdo sem balanceador para 73, 74 segundos, com ganhos de até 29, 62%. O balanceador de
carga GROUPLB também reduziu o tempo quando aplicado na execu¢ao da aplicagdo Lassen.
Nos testes o tempo foi reduzido de 668, 34 para 545,41 segundos, o que representa um ganho
de 22, 53%.

Os resultados desta nova versdao do GROUPLB ndo foram tdo significativos quanto aos
ganhos dos balanceadores GREEDYLB e REFINELB, estes ja consolidados na literatura.

6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma anélise de desempenho de uma nova proposta do balanceador de
carga GROUPLB. Os resultados preliminares apresentaram ganhos, tendo o algoritmo proposto
reduzido o tempo de execu¢cdo com ganhos superiores a abordagem sem balanceador de carga.
Percebeu-se também uma redugdo da quantidade de migracdo de tarefas nos testes realizados.
No entanto, a proposta apresenta resultados inferiores aos balanceadores de carga GREEDYLB
e REFINELB j4 consolidadas.

Como futuros trabalhos, pretende-se continuar implementando melhorias no algoritmo
do GROUPLB durante a tomada de decisdo sobre a ordenacio das tarefas. Também pretende-
se analisar os ganhos alcancados considerando outros sistemas paralelos, bem como outros
benchmarks e aplicagdes reais de computagdo cientifica.
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